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Em rich rung fur cpz^ sche mspekrion emor auf Def e;-:ne hm zu 
r u t u :: en Ob r f I a r- h e o i n e s Ob j e k t s 

vorlieyende P^rfmdung bezieht sich auf eine Einrichtung 
^^-^ ^^-^ Verfahren zur -zptischen Tnspekticn zum Foststel- 
Cberflache eines Objekts, insoesondere ernes 
Ha] blez rer- Wafers, De f ekte auf weist . 

Im Pabmon aer automat ischeu Fertigung von industriellen Bau- 
teilen, msbesondere von Halblei terbauteilen und/oder von fu: 
verwendendon balbzeugen, bat eine zuverlassige Qua- 
litat skcntrolie einen auiierordentlich hchen Stellenwert. Zum 
Beispiel ist dies der Fall bei der Hersrellung von Halblei- 
terhauelementen und den dort als Halbzeuge zu verwendenden 
Wafern. Diese Wafer luussen zumindest im Bereich ibrer Ober- 
ilacne frei sein von nach z.B. einem SageprozeB mogl icherwei- 
ze auf getretenen Muschelausbruchen und frei sein von auf aer 
Cberflache oder in dieser vorhandenen PartizeLn und derglei- 
Chen. Wichtig ist, dass fur eine derartige Qua 1 i tat skcntrol- 
ie, lurch z.B. optische Tnspekticn, zu verwenuenae bmrich- 
tungen und Verfahren mbglichst wenig die Fertr gungsorganisa- 


: t c r e n und i n a i e s e i n t o a r i e r b a j 


Je n--iz:h GroBe der C'berflache eines zu prufenden Ob:]ekts sind 
--^-'■•'-^ Verfahren bekannt. E : n solches ist z.B. erne nianuelle 
■ '"^^^'-^^^^^^^-^"^''^ Cberflache les Cbjekts mit scnr-a einfallen- 

a-z-ni .Jicnt, das in Arc erner taumelnden Bewegunc d^^r Einfall s- 
ricntung auf diese Cberflache auffallt. Es kann auch eine 
vorzugsweise autcrz.at r sch arbertende Inspekrion mit Hilfe ei- 
ner ^eilenkamera ausgefuhrt werden, wobei uber die Cberflache 
- ' ^ -bgescanned w i r.l . b"! ^-ix^-^ 1 anzabl '^^i^-r ^-^^ - r-i-.^.-. 
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Bekannt ist auch die au t oma 1 1 sc:ie Inspektion, i)ei der m^t ei 
n-Er zweidimens ional auflosenden Kamera die zu prufende Ober- 
flacne oes Objekrs abgescanned wird. Variationen der dabei 
n :■c^^fendi Jerv;eise anaewendeten Beleuchtung der C)berflache er- 
5 nvr-gl L chen^ unterschiedlich hohe Aufldsung zu erreichen. Es 
i~t auch beKannt, mzttels eines Strahles mit: Laserlicht die 
0::'erflacae eines Ob'iek*:s der art abzutasten, dass Objekt una 
Lj^aerstrahl z:dt hoher '^eschwindigke i t relativ zueinander be- 
vj*: gt v;er ien . 

1 0 

Das fur eine automatische Inspektion von Waf erober f lachen 
n^~(jh dlo aussichtsreichst angeschcne Verfahren des SLarides 
der Technik ist aie Inspektion mit einer zv^eidiiTLensional aui 
1 sen ::en Ka.T.er a . 

15 

L'er Erfindung Liegt die Aufgabe zugrunde, eine speziell fiir 
Fert agungsprozesse verwendbare, ausreichend schnell und zu- 
verlassrg arbeitende Einrichrung anzugeben, mit der die zu 
prufende Oberfiache eines Objekts mrt ausreichend hoher Auf- 

20 IC'Sung zu prufen ist. Insbesondere soil die als Lbsung der 
Aufgabe anzugebende Einrichtung derart aufgebaut sein, dass 
die zeitiichen Intervaile zwischen notwendigerweise durchzu- 
fuhrenden Uberpruf ungen und Wartungsarbei ten sowie eventuel- 
len rJeu- oder Nach j ust lerungen mogl-^chst groB sind, dass da- 

2z durch bedingte Unterbrechungen des f ortlauf enden Fertigungs- 
prozesses der z.E. Halbieiterbautei le iTLoglichst seiten hinzu 
nehmen sind . 

Die Lbsung dieser Aufgabe gewahrleistet eine Einrichtung ge- 
30 mali der Lehre des Patentanspruches 1 sowie das Betriebsver- 
fahren einer solchen Einrichtung. Weiterbildungen dieser Leh 
re gehen aus den ijeweiligen Unteransprlichen hervor. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass zur opti- 
35 schen Inspektion einer auf Defekte hin zu uberpruf enden Ober 
flache eines Objekts, z.B. einer Waf erscheibe, eine seiche 
Einrichtung besonders geeignet ist, mit der diese Oberfiache 
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"e.i lenweise, zeizaJeich ein::eilig c;d^-;r dunh mehr z e 1 1 1 g mt- 
zels oi:;er en i. spr echonaen , an sicA} nekannren Zea 1 enkamera ab- 
gescannc;-d wird. Eirie seiche Ze i i en k ^nier a ist aier ein Anteii 
emea Mesa-iopfea laa r dazu eirier K:i kr skop-C'pt i k , dieae ange- 
^^^'^i^'^et zv;iachen dar rCairora uad denn Onjekt. Eia Posi t i ^anie- 
rungssystam aiant ::ur Ausfuhrung v;a:ilweisGr Bewegunaen vcai 
^'■-n -^^t Mesakop:'! relativ ^uemander. Hinau kcarnit em be- 

ao:i':iers auaciea*: a 1 1 et^a^- Peleuchtungs system . Di-^ses r^eleuch- 
ruri7ssystem isr fur wahiweise He].lfald-, Dunkelfela- und/cder 
10 I;ur<-:hiicht-Betrieb anaepaBt aiisgefuhrt and in der arfindungs- 
oer^iaiLen !iinrachtung an jeweiis vcirzagebender oteiie lustier- 
i::-ar angeordnG?:: . 


Kervc rzuner:>eri j.sa bei der er f indungsgemaBen Ernrichtung, dass 
15 ihr Beieuchtungssystem in besonderer Werse ausgebildet ist. 

lai Ftand der Technik smd Beleuchtungssys teme mit, nair.lich 
wegen der erforderlicn ha^hen Intensitat der Beleuchtung, Ha- 
i ^genlamr en verv;endet worden. Diese naben aber eine relativ 
20 kurze Lebensdauer . Sie massen daher von Zeit zu Zert eraetzt 
werden. Wegen ier hohen '^enaua gke 1 1 s ^nf crderungen ist blolies 
Aasweahsein der Ma . .:>genlaiupen unz are i chena, denn zwangsiaufig 
sine damit zeitraubende Nach j us t ierungen er f or der 1 ich , die 
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Bei der voriiegenden Erfindung ist ein Beieuchtungssystem 
vorgeschcn, das als LiahLquelle weni:patens eine Licht- 
eni r.^a erende Haibie i aerdiade nat. Diase rst ^edocdi sa ausge- 
oridet and neta-a.oben, dass sia lasernahes Licht aussandet. 
Losernahes Lraht rst def initiansgemah solahes Liaht, riossen 
spektrale Verteilung innerhalb ernes engen Wellenlangenberei- 
ches AA, = -^Z- 1/20 a liegt, mrt X gleich der Wellenlange des 
Lichts. Der Aus t r i t t swi nkel der Strahlung aus der Lichtaus- 
rr 1 Lia-:! lacne des i b: Lbl e i t er korper s der Ilain 1 e r t e r a i aae 1 i (-rr 


Li cnt, lias m einen Anregungsberei ::h liegt, der schc-n nahe 
deni EiereicTi der stiraulierten E^missicn der Lasersrrahlungser- 
^ou'iTung liege. Im Fall mehrerer Haltdeiterdioden in der 
Lj^chrque lie des Beieuchtungssystems ier Erfiniung sind diese 
5 Dioden in einem sich wenigstens eindimensional ers tr eckenden 
Array angec^rdnet, kdnnen also in einer Linie ':jder ut^er eine 
Flacne h i nweg verteilt ais Array angeordnet se*in. Wie schon 
angedeuLet:, hat ein solcnes Beleuchtungssysten cine Betriebs- 
dauer van mindestens mehreren Tausend Stunden, so dass die 
10 C'benerw ahnren Wartvingsinrerval le^ gemessen an scnstigen War- 
cung;r interval len einer Prc'dukt ions ein rich tung praktisch keine 
h : 1 r^:e h r h p i e 1 en und d e h a 1 !■ /. e i 1 ch e Au s f -ri 1 e a u c h we q en 
^ ! f i: ce r J. i che r Jus t ierungen ent fallen. 

15 lias --r f indungsgemar:^ verwendete Beleuchtungssys tem kann fur 
Hellield-, E^unkelfeld- und auch fiir Durchlicht-Betrieb des 
fur die optische Abbildung verwendeten MikrosKops benutzt 
werden. In der Einrichtung kdnnen ein oder mehrere mit Halb- 
leiterdiode mit lasernaheiT: Licht ausgerustete Beleuchrungs- 

20 sysLeme vorgesehen und angeordnet sein. Mit dem er f indungsge- 
rr.aJi vorgesehenen Beleuchtungssyatem kdnnen alle klassischen 
Beieuchrungsauf bauten und -arren realisiert werden. Kierzu 
sei auf die Erl auterungen zu weiteren Ausf tihrungsf ormen und 
die Figur 1 verwiesen. 

25 

Vor zugs^veise ist die Mikros kop -Opt i k der Einrichtung mit ins- 
bescndere in Revolver kopfanordnung vorgesehenen Objek.tiven 
aus'-^eriis tet . Wie bekannt kdnnen diese Objektive durch Drehen 
des Revolverkopf es in den Strahlengang des Mikroskops einge- 

30 schwenkt werden. Fur die bekannte Hell- und Dunkelfeld- 

Beleuchtung durch das Mikroskop hindurch enthalt dieses einen 
wie bekannten S trahlteiler . Wie ebenfalls bekannt, wird Hell- 
f eld-Beieuchtung mit Hilfe des im Mikroskop vorhandenen 
Strahlteilers bei mit der optischen Achse des Mikroskops ko- 

35 axialer Ausrichtung der Beleuchtungsstrahlung erreicht. Bei 
aulieraxialem Verlauf der Beleuchtungsstrahlung im Mikroskop 
ergibt dies die bekannte Dunkel f eld-Beleuchtung . Additiv und 


oc:er a 1 1 ernar i v }:ann a-:ch aui^erha lb dos Mi >:rc3 kors s rhr aa^ 
oo.:eu::nt:ung rnitrels emes er f indunasgamaBen Bolei.chtungss vs- 
zciL^ voraesehen sein, naml^ch m einem, bezogen aaf aas Mik- 

-^-'-P' '^C'R dessen ^r^tischer Achse ahweichenden Einstrahl- 
: w:n.:e.i cirekL aur die zu prufende 3telie der Oberflache des 

J --s . Dies ergibL bekannrermaBen erne bunko] f eld- 
beleuzhrung fur den N i kros kopbet r .i eb . 

]:eleuc:htung gemab dem Durchlicht-Ver f ahren eriolgt in wie an 
1 0 1 ::h be kannter Wei se . 

Lk:e Beleucbtungsmtensitat des er f mdungsgemafien 3eleuch- 
tunqssystems kann sreuerbar eingestellL weraen. Insbesondere 
kann Regelung der Konstanz der Licntmtensi tat vorgesehen 

1^ D'^e Intensitat kann bei vorgesehenen mehreren Licht e- 

niittierenden Halblei terdioden durch geregelten Diodenstrom 
erreicni: werden . Insbesondere la.^t sich durch Ein-chalten 
einzelner oder einzelner Gruppen von Halblei terdioden des Be- 
leuchtungssyster-s der Lichternstrahlwinkel innerhalb der 

2G durch aen Aufbau des Beleuchtungssys terns gegebener Grenzen 

scaa.toar variieren. Es konnen z.B. zeilenweis- Ha Iblei terdi- 
oden eines mehrzeili.en Arrays em- una ausgeschal zet werden. 
wodurch innerhalb des Beleuchtungssystems eine Anderung des 

Winkf=^ls des in di-'^'^^-^ ^, \r:^*-c^n" --o>-' ^ - ^ --^v^-. ■ 

^ ^ " ^^^u-n .rruo. enganges aur- 

tritt und entsprechend genutzt werden kann. 

---^^^ ' zeigt zn Pr i in: i pdar s t e 1 1 una den Aufbau emer oriin- 
( i u n a s c I orn a e n E i n r i c h tu.i rz g . 

^ -eigt auf eine Ebene projiziert den Strahlenverlauf , 
ausgehend von dem er f zndungsgemaBen Beleuchtungssys tern auf 
die Oberflache des Objekts auf der Pro j ektionsebene und wei- 
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der Techn:.k sein. In d^in MiKroskop 2. isr em wie bekannter 
5 ta::l t eJ^ler 3 vorhanden, Mir 40 ist ein Beleuchtunc?3systeir. 
dcr Arz der Erfindung bezeichnet. Mit 41 bis 4 3 sind weitere 
fakultativ (z.3. auch anstelle des Systems 40) vcrcesehene 
5 Beleuchtungssysteme nach Art der Erfindung bezeichnet. Mit 5 
isr erne Zer lenkamera, mit 6 eine Auswerteeinrichtung und init 
7 £1.21 Pos i t ioniersystein jeweils hier beschriebener Art und 
Z.5. nach Art des Standee der Technik bezeichnet. Ycrzugswei- 
se umfaJjt das Mikroskop 2 auch ruehrere Objective m emem Re- 

10 vciverKC'pf 2 1 nach Art: des Standes der Technik. Ldt- vom Be- 

leuchrungssys tem 40 ausgesandte lasernahe Strahlung 140 tritt 
s-i'lich Lc das Mrkroskop- 2 em und v;rrd im Str ahlenteiler 3 
paral.iel zuni abbildenden Strahlengang des Mikrcskop-s auf die 
Oberrla.che des Objekts 10 abgelenkt. Dies entsp'richt der be- 

1 5 kannten He 1 1 f eld-Beleuchtung . Dunke 1 f eld-Be leuchzunij ^ vor- 

zugsv;e.Lse hell f eldnahe Dunkelf e Idbeleuchtung, wird erreicht , 
wenn diese im Strahlteiler 3 abgelenkte Strahlung 140 im Win- 
kel zur Achse 100 der Optik des Mikroskops auf die zu prufen- 
de ijberflache des Objekts 10 auftreffen. Mit den Beleuch- 

20 tunassys temen 41 bis 43, deren emittiert lasernahe Strahlun- 
jen 141 hL3 143 schrag, und zwar wie ersichtlich in verschie- 
denen wahlweisen Winkeln auf die Oberflache des Objekts 10 
aufcreffen, kann ebenfalls Dunkelf eld-Beleuchtung fur das Ar- 
ceiten mit dem Mikroskop 2 bewirkt werden. Mit 144 ist die 

25 lasernahe Strahlung des fur Dur chl icht-Arbei t en vorgesehenen 
B'ti^rUchturigssystems 4 4 bezeichnet. Bei, bezogen auf die Achse 
100 des Mikroskops 2 schragem Einfall (nicht dargestellt) 
dieser Strahlung 144 ist wiederum Dunkelf eld-Beleuchtung des 
Cbjekts bewirkt. Fur das Arbeiten mit Durchlicht ist eine 

30 seiche Lichtwellenlange, z.B. im Inf rarot-Bereich, zu wahlen, 
flir die das Objekt wenigstens weitgehend lichtdurchlassig 
ist . 

Die Figur 2 zeigt das er f indungsgemaEi vorgesehene und ausges- 
35 taltete Beleuchtungssystem 40. Um eine wie fur die Erfindung 
vorgesehene ein- bzw. parallel mehrzeilige Beleuchtung der 
mit der Darstellungsebene zusammenf allenden Oberflache des 
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"^^-^ - '^L- erro i Chen, isz erne an sicn i)ekannte ::yiind- 
- ^----'J^^tische^ Emrichtung r^2w. Lanse 20 vorqesehen , Diese 
v;-iLet auj dein Bo 1 eucMtungssysr em austrereiiae SLrahluna 

1-10 r::^ir dar qe s t e 1 1 c en i.md beschr i ecenen i:-e 1 eu I'hr e t -n Zeile 

0-:j aui . lAxt emen ent sp-rechenden oprischen Linsensyseem 120 
.:::nn auch een zwei iimensionales Array angeordnet er strahlen- 
;>:r Halhleirerdioden zu emer beieuchte t^i^n Zeile 24 0 auf dem 
^"^ ^ --^^ ^- op^--^^che abge]:)ilaet wercien . Ber (mi ttels dos p.:>si- 
rn.)- : erungssysLems 7 auszuf uhrenden, f orrlaufendon) Verschie- 
b.^ns, an^edeutet durch den Doppelp f ei 1 17 dps Obnekts 10 ge- 
'_:^-nuber dem Or r del" z.B. I inienfdrmigen Zeile 240 der Strah- 
li:ng L4 0 :ies Bel eucht ungssystems 40 erfolgt ein Abscannen der 
^^^^gur 2 angcdcateten Obexriache des OJojekts 10. Mrt L 
d__G Lange der 1 eleuchtet en Zeile bezeichnet, die gleich 
15 der Breite des augenblicklicn mit der er f indungsgemaBen Ein- 
ricnrung liberpruften Ober f 1 achenan t ei Is des Obnekts 10 ist. 

Mil 340 1st die Licht- bzw, Strahlungs-emitt ierende Halblei- 
rcraiode :ies jeweiligen Beleuchtungssys terns bezeichnet. Diese 
^0 Halbleiterdiode wird durch entsprechend bemessone 2tromspei- 
snng so betrieben, dass sie im angegebenen, bzv;. (oben aefi- 

Bereich eer Bmissnen laser-naher Strahlung aroeiret. 
Damit 1st bereirs eine extrem starke Bundelung der emittier- 
--n Strahinnq errei..:ht, arer no::n a.s Aarzr.-ren eines v^ranu- 
:5 iationseffekts im Be 1 euchtungs f e Id der Strahlung vermieden, 
namlich wie dies mfoige Auftretens von Inter ferenzen inner- 

keharenier Laserz.trahlung der Fc: 1 1 rst. pie bei 
d-^r Brtmdung r-t-nutzte laser-nahe Bmissic;n isz erne m s i zh 
'zh irikc:narente hi::ht s t rahiung . 

Die Answer rung des von der Kaziera 5 jeweils au f genomir.enen 
Bildes erfelgt in der Auswert eeinricht ung 6 nach an sich bo- 

-"^■-"^^'-^ i"r:ir,:-\i:^. Bi.. -u verwendend^^ Kamera :zt vc.o z iz'i w^^ l s --^ 


wo (12 2jr: 


v;erden fakul~ativ mehrere nahe beieinander liegende paralie^e 
L:^chtlinien auf der Oberflache des Cojekts 10 erzeugt. Eine 
soiche Lichtlinie kann in der Praxis bis zu L = 300 imu lang 
sein, narrilich z.3. fiir Makroinspekt ion . Fur rr.ikroskopische 
5 ALifnahinen emp)fiehlr es sich, diese Lange der Lichrlinie nur 
aiif wenige Millimeter zu bemessen. Insbesc^ndere wegen der we- 
n:qstens Laser-nahen Eigenschaft, scharfe Bundelunq in Rich- 
t;:ng der Breite b der Zeile 240, des er f i ndungsgemaB verwen- 
deten Lichtes der Beleuchtungssysteme 40 bis ^4 Kann erreicnr 
10 w^^irden, dass die -Breite der Lichtlrnie, aieses Ma/j ist fiir 

die Auflesung wichtig, kleiner als .... bemessen werden kann. 

\/ .'r zugsweise isr fur eine er f indungsgem.afSe Einrichtung ein 
?■: si t: lonlersystem fur die Kamera, i:isbesondere fiir eine ver- 
15 w--ndete eindimensional aufnehmende Zeilenkamera, vorgesehen. 

E.me wie hier zu verwendende Zeilen-Kam.era kann z . B. . eine 
seiche mit einem eindimensionalen CCD-Array sein. 
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l.Einrichtung ( 1 ) fur optische Inspekticn einer auf r)-fekte 

prufenden Oberflacho elnes Objektes (10) rnii: einer Ka- 
^-i'- woni-jstens omer o]:»Lisch b:i 1 dau f nehnenden Zeile, 
Makroskop-OptiK (2>, angecrdnet: zv;ischen der Kamera (5) 


c .1. a 


e_:neiii Fos i tionaerungssys t en {7) zur Fosari.: nierimg d^^-^s q^,_ 
J--'"^ta (10) and zur Ausfuhrung wahiweiser B^z^wegung (17; rela- 
lu tiv zueinander von Ob_"iekt (10) und Mi kroskc.p-Opt: i k (Id zv;ecks 
Saanr:ena der Oterflache dcs Objekts (10) und 

wenrqstens einem Be leuchtungssys tern (40 - 44), das fur vor- 

' -^^i-^^trii tj.u- una/oaer Durcnl icht-3et rieb in 

der Eiiirichtung (1) justierbar angeordnet ist, 

15 wobe; ein solche Beleuchtungssystem (40 - 44) so ausgebildet 
und derart justierbar angeordnet ist, dass mit dieseni ein we- 
nigstens eine Zeile uir.f assendes Fl achene iement (L x b) auf 
der Oberflache cies wahlweise positicnierbaren (17) Objekts 
(10) zu beleuchten ist 

^'0 und wobei das Beleuchtungssystem (40 - 44) eine LichtqueJle 

zur Aussenciung einer Strahlung (140 - 144) mit wenigistens la- 
sernahom Lich- is", wcbe: die dieses Lich^ erzeugende Quelle 
wonigstens eine in dem Beleuchtungssystem angeordnete Licht 

25 Halbleiterdioden in einem sich wenigstens eindimensional 

erstreckenden Array zueinander positioniert angeordnet sind. 

IkLnrlahLang aach Anspruch I, 
u u r c hi g k e n n z e i c h n e r / 
'""^^^^ ^'^^ jeweilajea Beleuchtungssystem (40 - 44) fur Hell- 
f^-ld-, Dunkclfeld- und/oder Durchlicht-Mikroskopbetrachtung 
-in dazu ausgewahlt angepaBtem Wankel zur cpr^schen Achse 
■^''^'^^ '^'^^^ l':i krc/akcjpa (2) .inaacjrdaa 1: ist. 


\\ () i)2/2M^2 


dass die Emrichr^ung (1) mir mehreren unterscniedlich ausge- 
r 1 cht e ten Bel euchtungs sys temen ( 4 0~ A 4 ) a^jsgerus ret i s t . 

•1. Einrichtung nach T^Jispruch 1, ?. oder 3, 
b (dadurch gekennzei chnet^ 

■dass das Mi^roskop (2) mehrere Objektive (21) hat, die an ei- 
yi GT?. li e V o 1 V e JT k p f a n g ^5: o 2r dn e t s i n d . 

. Emrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
1 0 v i a ci u r c h g e k e n n z e i c h n e t , 

aass fur Konsranz der Licht intensi t at der Beleuchtung eine 

Recielung deb Spe x ses t r orns des/der Ee 1 euchtungs s ys t erne (40 - 4 4) 
^/ o r u e s e h e n i s t . 

15 r. Emrichrung nach einem der Anspri:che 1 bis 5, 
d a d u r <z h g e k e n n z e i c h n t , 

dass ein Positioniersys tern fiir die ?:arrLera (2) vorgesehen ist. 

7. Verfahren cum Betrieb einer Einrichtung nach einem der An- 
20 spruche 1 bis 6, 

■:i a d u r c h g e >: e n n z e i c h n e t , 

dass fiir den Wechsel zwischen Hellfeld-, Dunkelfeld- und/oder 
Durchlicht-Betr ieb das jeweilige Beleuchtungssys tern (41 - 44) 
aktiviert wird. 

b . Verfahren z'uin Betrieb einer Einrichtung nach einen der An- 
spriiche 1 bis 7, 

dadurch ge]-:ennzeichnet, 
dass durch Auswahl jeweils eines der vorgesehenen Beleuch- 
30 rungssysteme (40-44) der Lichteins trahlwinkel eingestellt 
wird . 

■? . Verfahren zuir. Betrieb einer Einrichtung nach einem der Aji- 
spriiche 1 bis 8, 
35 dadurch gekennzeichnet, 

dass Hell- oder Dunkel f eld-Betrieb mittels Beleuchtung durch 
den Strahlteiler (3) im Mikroskop (2) hindurch bewirkt wird. 
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